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VAJA 6. - MERITEV MOCI IN OJACENJA OJACEVALNIKA V ZASICENJU
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Najvelja izhodna mo& vseh ojadevalnikov je omejena.
Pojave v obmo&ju najve&je izhodne mol&i opifemo z izrazom
zasienje. Moli zasifenja sicer ni enostavno definirati, ker
se pri prekrmiljenju razlicni ojadevalniki obnaZajo na
razline nacine, kot je to prikazano na sliki 1. Pri nekaterih
ojacevalnikih se 8 povefanjem krmiljenja izhodna mo& Se vedno
poveduje, pri drugih doseZe neko stalno vrednost in pri
nekaterih zalne pri prekrmiljenju izhodna mo& celo upadati.

Vgem ojadevalnikom je skupno le to, da zadne pri
prekrmiljenju ojadenje ojafevalnika upadati. Izhodno moé&
ojacevalnika zato definiramo v tocki, kjer oja&enje upade i
za 1dB glede na vrednost ojacenja Glin za majhne signale. To
moé¢ imenujemo P1dB in ustrezno ojafenje GldB. Obe veli&ini nam
v velini sludajev zelo dobro opiSeta, kaj zmore ojadevalnik,
Ceprav je najvedja moZna izhodna mol ojalevalnika tudi nekaj
dB velja. P1dB zato pogosto imenujemo kar mo& zasi&enja. I

Vsi nelinearni pojavi v ojafevalnikih, intermodulacija
in mo& v zasidenju, so seveda mo&no odvisni od izbire delovne
totke aktivnih sestavnih delov. Ve&ji mirovni tockovi in vi¥je
delovne napetosti pomenijo obidajno viSjo mol presedne todke
IMD popacdenja (Pip3) in vi8jo mo& zasi&enja P1dB. Pojav
najlazje opazujemo v enostavnih MMIC ojadevalnikih.

MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit)
ojaCevalniki so zami3ljeni kot univerzalni gradniki
visokofrekvené&nih vezij, podobno kot so to operacijski
ojagevalniki za nizke frekvence. Ojalevalniki so vgrajeni v
majhna plasticdna ali kerami¢na ohi3ja s Stirimi izvodi,
kot je to prikzano na sliki 2. Vhodna in izhodna impedanca
sta prilagojeni za 50-ohmsko okolje. Ojadevalnik se napaja
preko izhodnega prikljulka, izhod in vhod pa potrebujeta
le Se sklopna kondenzatorja.

Vedina MMIC ojafevalnikov ima vgrajeno povratno vezavo,
da ima ojadevalnik konstatno ojadenje od enosmerne do
najviSje frekvence uporabe. Frekvenc¢ni pas dosega 3GHz za
ojadevalnike s silicijevimi bipolarnimi tranzistorji in 10GHz
za OJaéevalnlke s HBTji (Heterostructure Bipolar Tran51stor)
na osnovi galijevega arzenida.

MMIC ojadevalnike poznamo v dveh izvedbah. Enostopenjski i
ojagevalniki, ki so prikazani na sliki 3, imajo vgrajen le :
darlingtonski par tranzistorjev s skupnim kolektorjem. Ojadenije
znasa 7...15dB, Sumno 3Stevilo pa je zaradi mo&ne izgubne
povratne vezave v obmolju 5...8dB.

Dvostopenjski ojaCevalniki, ki so prikazani na sliki 4,
dosegajo ojafenje 15...30dB, 3umno 3tevilo pa je zaradi
SibkejSe povratne vezave prve stopnje v obmo&ju 2...5dB.

Vsi MMIC ojacevalniki delajo v A razredu, izkoristek pa
dodatno poslabSa zahteva po prilagoditvi izhodne impedance na
50o0hm. Podobno kot operacijski ojadevalniki v nizkofrekven&ni
tehniki imajo tudi MMIC ojaevalniki za ceno svoje
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univerzalnosti vedno slabSe Sumno Stevilo in niZ%ji izkoristek
(manj$o izhodno mo&) v primerjavi z obifajnimi, enakovrednimi
visokofrekvenénimi tranzistorji.

MMIC ojadevalnike vgradimo v primerno merilno vezje
(slika 5), ki vsebuje vhodni in izhodni sklopni kondenzator
ter napajalni upor. Napajalno napetost pripeljemo preko sita,
ki odstanjuje neZeljene motnje iz napajalnika pri merjenju
Sibkih signalov (Sumno &tevilo). Vezje vsebuje tudi diodo za
zaSCito pred obratno polariteto napajanja. Sklopna
kondenzatorja vsebujeta vzporedno vezavo 100pF in 100nF, ker
imajo veliki kondenzatorji (100nF) razmeroma velike izgube
(visoko zaporedno upornost) na visokih frekvencah.

2. Seznam potrebnih pripomolkov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Visokofrekven&ni izvor za podrodje 0-2GHz.
(2) Nastavljivi 50-ohmski slabilec 0-30dB.
(3) Uporovni delilnik -6dB.
(4) Merjenci - MMIC ojacdevalniki vgrajeni v merilna vezija.
(5) Nastavljivi napajalnik 0-20V z voltmetrom in ampermetrom.
(6) 50-ohmski -10dB slabilec.
(7) Nizkoprepustna sita za 500MHz, 1GHz in 2GHz.
(8) Dva visokofrekven&na merilnika modi.
(9) Prikljuéne kable za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih pripomo&kov je
prikazana na sliki 6.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Pri merjenju mo&i zasifenja ojacevalnika moramc predvsem
paziti, da ojadevalnika ne uniimo s previsoko napajalno
napetostjo ali tokom oziroma s premolnim krmilnim signalom.
Napajalni upori, ki so vgrajeni v merilna vezja za MMIC
ojadevalnike, so tako izbrani, da doseZe tok najvedjo
dopustno vrednost pri napajalni napetosti 20V. Pri vaji
zato drZimo napajalno napetost pod 18V,

Najvi&ja dopustna vhodna mol znaSa za velino MMIC
ojafevalnikov okoli 20mW (+13dBm). Velina polprevodniskih
visokofrekvend®nih izvorov (brez dodatnih ojadevalnikov) ne
presega te mo&i. Na vhodu je Se dodatni uporovni delilnik,
ki vnasSa slabljenje -6dB. Glede na ojadenje ojafevalnikov
(10...25dB) bo vhodna mo¢ verjetno v mejah -25dBm do +3dBm.

Pri MMIC ojaCevalnikih moramo biti pozorni tudi na
najniZji dopustni tok oziroma napajalno napetost, pod
katerima se delovanje ojalevalnika poruSi. Ojalevalnika
na ta nadin sicer ne bomo podkodovali, pad pa so lahko
rezultati meritev povsem nesmiselni, &e naprimer postane
ojadevalnik nestabilen ali celo samooscilira.

Jakost vhodnega signala preprosto merimo z
visokofrekven&nim merilnikom mo&i in se pri tem zanaSamo,
da uporovni delilnik deli vhodni signal v enakem razmerju.
Pri merjenju izhodne modi ojalevanika pa moramo biti bolj
previdni. Pri krmiljenju ojafevalnika s sinusnim gignalom v
zasifenje dobimo na izhodu tudi visje harmonske frekvence.

Ker je oja&enje ojadevalnika opisano kot razmerje
med vhodnim sinusnim signalom in izhodnim signalom z isto
frekvenco, moramo visje harmonske frekvence odstraniti z
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nizkoprepustnim sitom. Nizkoprepustno sito seveda izberemo
glede na frekvenco meritve, da ne slabi osnovne frekvence
in &imbolj slabi vse viSje harmonske frekvence.

Nizkoprepustno sito obi&ajno predstavlja popolnoma
neprilagojeno breme za vse frekvence nad mejno frekvenco sita.
Ce izhod ojadevalnika zakljudimo na breme, ki je neprilagojeno
na vifje harmonske frekvence in jih odbija nazaj v
ojafevalnik, se tudi izhodna mo na osnovni frekvenci in
izkoristek mo&no spremenita. Zato vstavimo med izhod
ojafevalnika in nizkoprepustno sito 3e uporovni slabilec
-10dB, ki bo poskrbel za pravilno zakljuditev izhoda
ojadevalnika na vseh frekvencah. To dodatno slabljenje
moramo seveda upodtevati pri meritvi mo&i in radunanju
ojadenja.

Postopek meritve P1dB in G1dB je zelo enostaven. Sistem
najprej umerimo brez ojafevalnika, da dolofimo slabljenje
nizkoprepustnega sita. Nato vstavimo ojadevalnik in zniZujemo
vhodno mo& toliko &asa, da se razmerje izhodna/vhodna moé
ne spreminja ve&. Tako dobimo linearno cjafenje ojalevalnika
Glin za majhne signale.

Nato povedujemo vhodno mo&, opazujemo prirastek izhodne
mo&i in stalno preradunavamo ojadenje. Ko ojalenje upade za
1dB glede na majhne signale, smo dosegli izhodno mo& P1dB
in ojadenje G1dB, ki mora biti jasno za 1dB manjSe od Glin.
Celoten postopek nato ponovimo pri drugadni enosmerni
napetosti (toku skozi ojadevalnik), na drugi frekvenci
oziroma z drugim ojalevalnikom.

4. Prikaz znadilnih rezultatov

Za vajo izmerimo P1dB in G1dB za tri razlidéne MMIC
ojadevalnike, ki jih merimo na treh razli&nih frekvencah:
400MHz, 800MHz in 1600MHz. V ta namen uporabimo nizkoprepustna
sita za 500MHz, 1CGHz in 2GHz. Kon&ni rezultat, P1ldB in G1dB,
nari%emo kot funkcijo enosmernega napajalnega toka skozi
ojagevalnik, za vsak ojafevalnik posebej in za vsako frekvenco
posebej.
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